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®) Priifkérper fiir Koordinatenmessgerite.

@ Der PriifkSrper besitzt die Form einer Kugelplatte (1), die mehrere, in einer Ebene liegende Kugeln (3a-i)
enthilt. Die Kugelplatte ist beziiglich dieser Ebene symmetrisch aufgebaut, wobei die Kugeln in einem oder
mehreren Ausbriichen der Platte bzw. an ihrem Rand so in der Symmetrieebene der Platte liegend befestigt
sind, daB eine Antastung der Kugeln von beiden Seiten mdglich ist.
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Priifkorper fiir Koordinatenmeggerdte

Die Erfindung betrifft einen PriifkGrper flir KoordinatenmeBgerdten in Form einer Kugelplaite, die
mehrere in einer Ebene liegende Kugeln enthalt.

Zur Prifung von Koordinatenmefgerdten werden derzeit in der Regel StufenendmaBe verwendet, die in
verschiedenen Ausrichtungen, z.B. parallel oder diagonal zu den MeBachsen des Koordinatenmefgerétes in
dessen MeBvolumen aufgestellt werden. Diese Prifungen, die nicht nur einmal wdhrend der Abnahme des
KoordinatenmeBgerdtes beim Hersteller sondern auch in regelméfigen Absténden beim Anwender selbst
durchgeflinrt werden, sind sehr zeitaufwendig. Die PrUfung mittels StufenendmaBen liefert auerdem immer
nur eindimensionale Aussagen Uber die Fehler des MeBgerétes. Da der gesamte Priifablauf wie schon
gesagt sehr lange dauert, besteht auBerdem die Gefahr, daB der Einflufl von sich dndernden Temperaturen
die Mefgenauigkeit beeintrdchtigt.

Es ist auch bereits vorgeschlagen worden, Koordinatenmefgerdte mit Hilfe von Kugelplatten zu prifen.
So 1st beispielsweise in der US-PS 4,364,182 eine Kugelplatte mit einer dreidimensionalen Verteilung von
Kugeln beschrieben. Derartige Prifkdrper besitzen jedoch keine ausreichende Eigenstabilitdt, so daff sich
die Abstdnde zwischen den Kugeln relativ leicht &ndern kdnnen. Es ist deshalb ein hdufiges Nachkalibrieren
des PriitkGrpers selbst erforderlich.

Aus der Zeitschrift "Technisches Messen” Band 51, Jahrgang 1984, Heft 3, Seite 83-95 sind verschie-
dene Prifkdrper, darunter auch solche in Form einer ebenen Lochplatte und einer ebenen Kugelplatte
bekannt. Bei letzterer sind die Kugein mittels zylindrischer Stelzen so auf die Oberfidche des flachen
Tragkdrpers aufgesetzt, daB sie alle in einer Ebene liegen. Ein soicher kalibrierter PriifkGrper wird dann in
mehreren Stellungen, beispieisweise in raumschrdger Anordnung, im MeBvolumen des zu priifenden
KoordinatenmefBgerétes aufgestelli.

Auch dieser bekannte PriifkGrper besitzt nur eine bedingte Langzeitstabilitdt. AuBerdem ist er relativ
schwer und besitzt den Nachteil, daB die darauf befestigten Kugeln nur von einer Seite aus angetastet
werden kénnen.

Die vorgenannten Priifkdrper wie Stufenendmafe, Kugelplatten und Lochpiatten missen auferdem
kalibriert werden. Dies ist nur bei dafiir eingerichteten Kalibrierstellen wie z.B. der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt mdglich. Ein Nachkalibrieren in regelméBigen Zeitabstdnden ist deshalb mit einem relativ
hohen Zeit- und Kostenaufwand verbunden.

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung einen Priifk&rper zu schaffen, der mdglichst langzeitsta-
bil ist und leicht gehandhabt werden kann, und der ohne Einschrénkung fur die erforderlichen Genauigkeits-
prifungen, d.h. Prifung der LAngenmeBunsicherheit, der Antastunsicherheit und der Orthogonalitdt der
MeBachsen eines Koordinatenmefgerites, geeignet ist.

Ausgehend von einem Priifkdrper in Form einer Kugelplatte, die mehrere in einer Ebene liegende
Kugeln enthdlt, wird diese Aufgabe gem#B den im Kennzeichen des Anspruchs 1 angegebenen Mafnah-
men dadurch geldst, das die Kugelplatte baziiglich der Ebene symmetrisch aufgebaut ist und die Kugeln in
einem oder mehreren Ausbriichen der Platte bzw. an ihrem Rand in der Symmetrieebene der Piatte liegend
befestigt sind.

Da die Kugeln in der Symmetrieebene der Platte, d.h. in ihrer neutralen Faser angeordnet sind, und
infolge des symmetrischen Aufbaus besitzt der Prifk&rper eine sehr hohe Eigenstabilitdt. Verformungen der
Platte beispielsweise aufgrund ihres Eigenge wichtes beim Aufstellen wirken sich auBerdem nur sehr
geringfligig auf die Abstdnde der Kugeln zueinander aus.

Wegen der Langzeitstabilitdt einer solchen Kugelplatte ist ein Nachkalibrieren deshalb nur in relativ
groBen Zeitabstdnden erforderlich. Dieses Nachkalibrieren kann aber wie nachstehend noch beschrieben
wird sehr einfach und schnell durchgeflihrt werden.

Denn hierzu ist es lediglich erforderlich, daB der Prifkdrper nach der Umschlagsmethode in zwei
vorzugsweise um 90° gedrehten Stellungen auf einem Koordinatenmefgerit gemessen und einmal die
Linge eines EndmaBes auf dem gleichen Gerét bestimmt wird. Dieses Verfahren ist von H. Kunzmann und
F. Wildele in dem Artikel: "Zweidimensionale Prifkdrper zur Ermittlung der meBtechnischen Eigenschaften
von KoordinatenmeBgerédien”, Tagungsband Internationale Tagung "Moderne Fertigung und Fertigungsmes-
technik”, 2. - 4. April 1986, Technische Universitit Wien, beschrieben.

Dieses Verfahren besitzt den Vorieil, daB es aufgrund seiner selbstkalibrierenden Eigenschaften auf
dem gleichen KoordinatenmeBgerdt durchgefihrt werden kann, dessen MeBunsicherheit anschiiefend mit
dem Priifkdrper bestimmt werden soll. Das Kalibrierverfahren kann deshalb auch vom Betreiber des
KoordinatenmeBgerdtes selbst an Ort und Stelle durchgefiihrt werden, ohne da Servicepersonal des
Herstellers hierzu angefordert werden muB.
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Wenn die Befestigung der Kugein ein Antasten des PriifkSrpers von beiden Seiten erlaubt, kdnnen mit
dem Priitkdrper z.B. auBerdem Rollwinkelfehler der senkrechten Pinole eines KoordinatenmeBgeriies
ermitteit werden.

Es ist zweckmaBig, wenn mehrere der Kugeln auf StlitzkSrpern nach auBen abstehend am Rand der
Platte angebracht sind. Die Platte selbst kann dann klein gehaiten werden und besitzt nur ein geringes
Eigengewicht, so daB sie leicht handhabbar ist.

Weiterhin ist es zweckmipBig, die Plaite mit einer Schutzabdeckung beispielsweise aus Aluminiumblech
zu versehen. Eine derartige Abdeckung schiitzt die Kugeln gegen ein Anstofien wihrend der PrUfung. Ein
AnstoBen wiirde andernfalls ein Nachkalibrieren erforderlich machen.

Es ist auBerdem vorteilhaft, in die Platte zusitzlich einen Lehrring einzusetzen. Der Lehrring erlaubt
gine Priifung der sogenannten Scanning-MeBunsicherheit an den KoordinatenmeBgeriten, die mit einem
sogenannten messenden Tastkopf ausgeristet sind.

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfiihrend folgenden Beschreibung von Ausfiih-
rungsbeispielen anhand der Figuren 1-4 der beigeflgten Zeichnungen.

Fig. 1a ist eine Seitenansicht des erfindungsgemaBen Priifkérpers;

Fig. 1b zeigt den Priifkdrper aus Fig. 1a in Aufsicht;

Fig. 2 ist eine vergréBerte Darstellung des PrifkGrpers aus Fig. 1 im Bereich der Kugei (3i);

Fig. 3a ist die Seitenansicht eines mit einer Abdeckung versehenen PriifkSrpers;

Fig. 3b zeigt den Priifkérper aus Fig. 3a in Aufsicht.

Fig. 4 zeigt den Priifkbrper aus Fig. 1 wéhrend eines Kalibriervorganges zusammen mit einem
Endmag im Mefraum eines Koordinatenmefgerétes;

Der in Fig. 1a und b dargestellte Prifkérper besitzt eine rechteckige Tragerplaite (1), die in der Mitte
mit einer ebenfalls rechteckigen Ausnehmung (2) versehen ist. Die Platte (1) besteht aus einem Material mit
geringer Wirmeausdehnung wie z.B. Invar oder Zerodur, damit die Abmessungen des Prifk&rpers von der
Umgebungstemperatur weitgehend unabhingig bleiben.

Vom inneren Rand der Ausnehmung (2) ausgehend ist eine erste Kugel (3a) mit Hilfe einer konischen
Stiitze (4a) so an der Platte (1) befestigt, da# ihr Mittelpunkt mit dem Symmetriezentrum der Platte (1)
zusammenfélit. An den abgeflachten Ecken der Platte (1) sind auf diagonal ausgerichieten Stitzilifen (4b,
4d, 4g und 4i) vier weitere Kugeln (3b, 3d, 3g und 3i) befestigt. Diese Kugeln bilden ein Rechteck. Auf den
vier Seitenhalbierenden dieses Rechteckes liegend sind ebentfalls vier Kugeln (3c, 3e, 3f und 3h) auf schrég
nach aufen abstehenden Stlitzen (4c, 4f, 4e und 4h) befestigt. -

Alle diese Kugeln, die wie fiir Prifkdrper Ublich aus Keramikmaterial wie z.B. Aluminiumoxid bestehen,
liegen in der in Fig. 1a mit (S) bezeichneten Symmetrieebene der Platte (1).

In die vier Ecken der Platte (1) sind vier kreisfdrmige Ausnehmungen (6a-d) eingebracht. Diese
Ausnehmungen reduzieren das Gewicht der Platte (1). In eine der Ausnehmungen (6a) ist auBerdem ein
Lehrring eingesetzt. Der Lehrring erlaubt die Prifung der sogenannten Scanning-MeBunsicherheit von
KoordinatenmeBgeréten mit messendem Tastkopf.

An eine Seite der Platte (1) sind jeweils drei StlitzfliBe (5a-c) angeschraubt. Mit diesen StltzfiBen kann
der Prifk&rper flach auf den MeBtisch eines KoordinatenmeBgerétes aufgesetzt werden.

Die Platte (1) besitzt zusétzlich einen weiteren StlitzfuB (5d) in Verldngerung des StltzfuBes (5a) auf der
anderen Seite der Platte sawie einen von einer Stirnseite abstehenden StltzfuB (5e). Mit Hilfe dieser
zusitzlichen Stiitzen (5d,56) kann der PriitkGrper wie in Fig. 1a und Fig. 1b angedeutet senkrecht auf dem
Tisch eines KoordinatenmeBgerdtes aufgestellt werden. Hierbei liegen die Stlitzfife (Sa und 5d) in V-
fSrmigen Nuten zweier Sdulen (10a und 10b) eines Aufstelibockes (10).

Zum Schutze der Kugeln (3) gegen Anstofen ist der PrifkSrper wie in den Figuren 3a und 3b
dargestellt mit einer Schutzabdeckung aus Aluminiumblech versehen. Diese Schutzabdeckung (8) kann an
den AufstelliiBen befestigt werden und besteht aus zwei einander gegeniberliegenden Plattenhilften, die
durch sie verbindende Rippen versteift sind und Uber den AuBenumfang der Platie (1) hinaus soweit
vorspringen, daf sie die Kugeln gegen AnstoBen schiizen.

Im Bereich der Kugeln selbst sind die Plattenhdlften mit halbkreisférmigen Ausnehmungen versehen,
damit die Kugein flir das Antasten zugénglich bleiben.

Damit der beschriebene Priifkdrper fiir die Bestimmung der Mefunsicherheit von Koordinatenmefgeri-
ten eingesetzt werden kann, muB er vorher kalibriert werden. Diese Kalibriervorgang wird unter Bezugnah-
me auf die Darsteilung in Fig. 4 nachstehend beschrieben:

Zuerst wird der Priifkrper (1) im MeBvolumen eines KoordinatenmeBgerates beispielsweise so ausge-
richtet, daB seine Seitenlinien etwa parallel zu den MeBachsen des Gerdtes verlaufen. Hierzu kann er mit
den StiitzfliBen (5a-c) flach auf den Meftisch aufgelegt werden. Es ist nicht erforderlich, daB es sich bei
dem KoordinatenmeBgerdt um ein bezliglich seiner MeBgenauigkeit bereits Uberprlftes Gerét handeit.
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Vielmehr kann zur Kalibrierung des Prifkdrpers durchaus das gleiche, bezliglich seiner MeBunsicherheit .
unbekannte Koordinatenmefgerdt verwendet werden, dessen Mefunsicherheit erst anschlieBend nach dem
Kalibriervorgang mit Hilfe des Priifkdrpers bestimmt werden soll.

Dies 1st aufgrund der selbstkalibrierenden Eigenschaften des nachstehend beschriebenen Mefverfah-
rens mdglich. Vergleichsmessungen bei denen der Priifkdrper einmal auf einem hochgenauen Koordinaten-
mefgerét und zum anderen auf einem KMG kalibriert wurde, das eine MeBunsicherheit von mehr als 12 um
besaB und somit auferhalb der spezifizierten Toleranz lag, ergaben innerhalb einer Streubreite von 1 um
die gleichen Kalibrierdaten fUr den Prifkdrper.

In der Darstellung nach Fig. 4 ist der Prifkdrper (1) so im MeBvolumen des Koordinatenmefgerdtes
aufgelegt, daf die durch die Kugeln (3g und 3i) definierte Seitenlinie etwa parallel zur Meflachse (x) veriduft.
Ebenfalls parallel zu dieser Achse (x) ausgerichtet ist ein mit (7) bezeichnetes Endma# im MefBvolumen des
Gerdtes aufgestellt.

In der gezeigten Stellung werden nun die Koordinaten der Mittelpunkte aller neun Kugeln (3a-3i) des
Priitkérpers gemessen.

Anschliefend wird der Prifkdrper (1) um seine Flachennormale herum um 90" gedreht. In dieser
Stellung werden ebenfalls die Koordinaten aller Kugein gemessen. Sodann bildet der mit dem Kalibrierpro-
gramm geladene Rechner des Koordinatenmefgerdtes die Mittelwerte Uber die in beiden Stellungen
gemessenen Abstdnde oder Mittenpositionen der Kugeln.

Fir die Mittelwertbildung werden natiirlich nicht die im Maschinenkoordinatensystem des MeBgerétes
gewonnenen Mefwerte, sondern die in das Koordinatensystem des Priifkdrpers Ubertragenen Werte
herangezogen. Die dafiir nétige Koordinatentransformation kann in 3 Schritten wie folgt ablaufen: Zuerst
wird eine durch die neun Kugelmittelpunkte bestangepaBte Ebene festgelegt. Danach wird die Drehlage der
Ebene durch eine Gerade festgelegt, die beispieisweise eine der drei an die Kugeltripel 3b/3¢/3d bzw.
3e/3a/3f oder 3gr3h/3i bestangepalBte Gerade sein kann, oder besser der Mittelwert dieser drei Geraden.
Der Nullpunkt des Koordinatensystems wird schlieBlich per Definition in den Schwerpunkt der neun
Kugelmittelpunkte des PriitkGrpers gelegt. Alle neun Kugeln tragen so in gleicher Weise zur Bildung des
Referenzkoordinatensystems des PriitkGrpers bei.

Infolge der Umschiagsmessung werden die von der x-Mefiachse und der y-Mefachse des Koordinaten-
meBgerdtes gemessenen und angezeigten Langen (Lax und Lay) gemittelt, d.h.

Lax + Lay
LAM = ’ 1)

In diesen Mittelwert (LaM) gehen die Mafstabsfehler der beiden MefBachsen (x und y) beide ein. Auch
die Abweichung von der Rechiwinkligkeit wird so gemittelt.

Anschiiefend wird die Lidnge des EndmaBes (7) gemessen. Hierzu kann der Prifkdrper (1) vom
MeBtisch des Koordinatenmefgerdtes entfernt und das EndmaB (7) an der Stelle aufgespannt werden, an
der sich die Kugeln (3¢/3i) des PriitkSrpers befanden. Aus der wahren EndmaBldnge (E) und der
angezeigten Endmagldnge (Ea) 148t sich ein Korrekturfaktor

Kq = (2)

berechnen.

Nun wird einer der gemessenen Kugelabstdnde, beispielsweise die Linge (L) zwischen den Mittel-
punkten der Kugeln (3g und 3i) mit der L&nge des EndmaBes (7) verglichen. Flir den Fall, dag die Lidnge
(L+) und das EndmaB (E) etwa gleich lang sind, darf der gewonnens Korrekturfaktor (K1) auch zur Korrektur
der angezeigten Lange (L) verwendet werden. Flir die wahre Lange (L) gilt daher
Li = Ki ° Ly (3)

Man kann nun einen Korrekiurfaktor (K) einflihren, mit dem die angezeigten {iber beide um 90° gedrehten
Stellungen gemittelten Lingen (LaM) multipliziert werden missen, um den wahren Mittelwert der Langen
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(Lm) zu erhalten. D.h.

LM = K* LM (4)

Der wahre Mittelwert (LM) des Kugelabstandes (3g/3i) muB auferdem identisch sein mit dem Ulber den
EndmapanschluB korrigierten, wahren Ldngenmefwert (L1), der in der einen Stellung parallel zum EndmaB
ermittelt wurde, d.h. :

LM = L. (%)

Aus dieser Bedingungsgieichung und der Definitionsgleichung (4) ergibt sich in Verbindung mit (3)

K* LM =K: *Ls (6)

und nach Einsetzen von (2) folgt daraus flr den Korrekturfaktor (K):

K = (7

LaM Epe

Die wahren Lingen bzw. die tatsdchlichen Abstdnde zwischen beliebigen der neun Kugeln des
Priifkdrpers (1) ergeben sich somit durch Multiplizieren der aus beiden Aufsteilungen des Priitkdrpers (1)
gewonnenen Mittelwerte (LM) fur jede Linge mit dem Korrekturfaktor (K), wobei dieser Korrekturfaktor
durch die Vergleichsmessung einer Ldnge mit dem EndmaB (7) gem4s Gleichung (7) bestimmt wird.

Nach Durchfiihrung der genannten Messungen und Berechnungen ist der Prifkdrper (1) kalibriert und
kann zur Uberpriifung der MeBunsicherheit entweder des gleichen oder eines anderen Koordinatenmefge-
rites verwendet werden. Zum Verfahrensablauf ist noch anzumerken, daf die Abfolge von Mef- und
Rechenschritten im Hinblick auf sine mdglichst kurze MeBzeit optimiert werden kann, indem ein Teil der
Rechenschritte wie z.B. die Berechnung der Mittelwerte in der Zeit erfoigt, in der das EndmaB aufgespannt
wird.

Das vorstehend anhand der Kugelplatte beschriebene Kalibrierverfahren ist natiirlich auch zur Kalibrie-
rung von anderen ebenen Priifkdrpern wie z.B. einer Lochplatte geeignet.

Die eigentliche Uberpriifung der MeBunsicherheit eines Koordinatenmefgerites mit Hilfe des kalibrier-
ten Priifkdrpers (1) erfolgt dann in an sich bekannter Weise dadurch, daB der PriifkSrper in unterschiedli-
cher Adsrichtung an verschiedenen Stellen im MeBvolumens des Gerites aufgestellt und durch Antasten
seiner neun Kugeln gemessen wird. Aus den Abweichungen der angezeigten Abstandsmafe zu den
kalibrierten Kugelabstinden des Priifkdrpers lassen sich dann in erster Linie die LingenmeBunsicherheit,
aber auch andere Meffehler wie z.B. Abweichungen von der Orthogonalitdt der Mepachsen des Gerétes
bestimmen. Durch Abfahren des Lehrringes (6a) des Priifkdrpers kann zusétzlich die Scanningmefunsicher-
heit bestimmt werden.

An dieser Stelle soll angemerkt werden, daB ein solcher Priitkdrper nicht nur zur Bestimmung der
MeBunsicherheit von KoordinatenmeBgeriten benutzt werden kann, sondern auch dazu geeignet ist die
Positionsunsicherheit von Bearbeitungsmaschinen, beispielsweise von flexiblen Fertigungssystemen zu
bestimmen. Da heute bereits von vielen Herstellern Tastkdpfe angeboten werden, die anstelle des
Werkzeugs in eine Bearbeitungsmaschine eingewechselt werden kdnnen, ist flr Bearbeitungsmaschinen in
Shnlicher Weise wie flir Koordinatenmefgeréte ein CNC-gesteuertes Uberpriifen der MeBunsicherheit bzw.
Positionsunsicherheit gegeben.

Die erforderliche Lernprogrammierung der Antastvorgénge der Bearbeitungsmaschine kann lber deren
Maschinensteuerung erfolgen. Fur die anschliefende Verkniipfung der MeBergebnisse und die Auswertung
kann ein autarker Rechner, beispielsweise ein Personalcomputer mit entsprechender Programmierung
eingesetzt werden.

Anspriiche

1. Priifkdrper flir KoordinatenmeBgerdte und Bearbeitungsmaschinen in Form einer Kugelplatte, die
mehrere, in einer Ebene liegende Kugeln enthilt, dadurch gekennzeichnet, daB
- die Kugelplatte (1) bezliglich der Ebene symmetrisch aufgebaut ist und
- die Kugeln (3a-i) in einem oder mehreren Ausbriichen der Platie (1) bzw. an ihrem Rand in der
Symmetrieebene (S) der Platte (1) liegend befestigt sind.

2. Priifkorper nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da8 die Befestigung der Kugein ein Antasten
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des PrifkGrpers von beiden Seiten ermdglicht.

3. Priitkérper nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB mehrere der Kugeln (3b-i) auf Stltzkdr-
pern (4b-1) nach auBen abstehend am Rand der. Platte angebracht sind.

4. Priitk6rper nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB vorzugsweise drei Aufstelififie (5a-c) auf
mindestens einer Seite der Platte (1) angebracht sind.

5. Priifkérper nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da die Platte (1) mit einer Schutzabdeckung
(8) versehen ist.

6. Priifk&rper nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB in die Platte zusétzlich ein Lehrring (6a)
emgesetzt ist.
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